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 1. Úvod
 1.1. Definice RNAV 
 a) Obecně
RNAV - Prostorová navigace (Area Navigation) je metoda navigace umožňující letadlům provádět 
let po zamýšlené trase, aniž by se musela navigovat od jednoho pozemního zařízení ke druhému. 
Prostorovou  navigaci  lze  provádět  jak  v  horizontální  rovině  (Laternal  NAV  -  LNAV), 
tak i ve vertikální rovině (Vertical NAV - VNAV). Speciální aplikací RNAV je tzv. 4D RNAV, která 
je prováděna ve vymezeném časovém úseku. [1] 
 b) Filozofie RNAV 
RNAV poskytuje větší svobodu ve výběru tratě, čímž přispívá k mnohem efektivnějšímu využívání 
vzdušného prostoru. Tato metoda navigace nevyžaduje volit  trasu striktně  od nebo  k některému 
z radionavigačních zařízení, pouze jich využívá při plánování tras. 
Třemi základními aplikacemi jsou: 
• Trať může být volena přímá, a to ze kteréhokoli příletového a odletového bodu, pro snížení 
vzdálenosti letu a rozestupů provozu. 
• Letadla  mohou  přilétat  a  odlétat  do  koncových  přibližovacích  oblastí  (Terminal 
Maneuvering Area) po předem předprogramovaných trasách, které jsou navrhnuty tak, aby 
co nejefektivněji využívaly vzdušný prostor. 
• Přístrojová přiblížení mohou být zavedena na takových letištích, která doposud nevlastní 
potřebné radionavigační zařízení pro přiblížení. 
Zvyšování spolehlivosti  RNAV souvisí s respektováním a realizací všech požadavků, které jsou 
kladeny na funkci systému vůbec (zde v podstatě celého systému CNS/ATM) – tj. se zajištěním 
dostatečné úrovně dostupnosti, nepřetržitosti a přesnosti informací a s nutnou úrovní tzv. integrity 
(tj. celistvosti činnosti systému jak v prostoru, tak v čase, v nichž všechny složky systému pracují 
v příslušných tolerancích) 
Údaje  uvedených  navigačních  zařízení  jsou  systémem  RNAV  zpracovány  tak,  aby  výsledná 
informace poskytla spolehlivý, co nejpřesnější a plynule obnovovaný údaj o poloze letadla a ostatní 
potřebná data pro pilota – kurz letu, výška, rychlost, ETA atd. 
Navigační systém RNAV získává informace o poloze z následujících zdrojů: 
VOR/DME, DME/DME, ILS nebo MLS, GNSS, INS/IRS
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Obr.2-1 – Napřímení tratí. [10]
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 1.2. Cíle RNAV 
Problémem, se kterým se potýká letecká doprava,  je nedostatečná kapacita vzdušného prostoru. 
Neustále  se  zvyšující  objem letecké  dopravy  si  vyžádal  mnoho  změn  v  organizaci  vzdušného 
prostoru. Jedním z konceptů, které toto řeší je právě RNAV. 
Dává  pilotům  větší  volnost  ve  výběru  letových  tras.  Umožňuje  odpoutat  volbu  letové  trasy 
„od majáku k majáku“ a vytvářet a standardizovat kratší a efektivnější letové trasy.
Důsledkem zkrácení a napřímení letové trasy je kratší čas letu. 
Letadla  jsou  schopna  díky  zvýšené  přesnosti  navigace  letět  blíž  u  sebe.  To  umožnilo  vznik 
zdvojených a paralelních tras. 
Díky flexibilitě  ve  volbě  tras  jsou  v  koncových  vzdušných  oblastech  zaváděny  nové příletové 
a odletové postupy (RNAV-STAR či RNAV-SID). Ty více vyhovují místním specifikům, umožňují 
létat blíž terénu či výškovým překážkám. Nové příletové a odletové trasy také snižují hlukovou 
zátěž obyvatel měst ležících blízko letišť. 
Letečtí dispečeři ve střediscích ATC díky novým postupům mohou zajistit plynulejší provoz, snížit 
separaci mezi letadly a zvýšit efektivnost a plynulost letového provozu svého vzdušného prostoru 
Lepší separace umožňuje při přiblížení nižší rozestupy a tím zvýšenou dráhovou kapacitu letiště. 
Letadla mohou přistávat v kratších intervalech. 
Díky RNAV je možnost zavést přesné přistávací procedury i na letištích, na kterých chybí potřebné 
pozemní přibližovací zařízení nebo jsou tato zařízení nedostatečná. 
Obecně se snižuje letová doba. Toho je docíleno právě volením přímějších tratí. 
Další  velkou  výhodou  je  snížení  spotřeby  paliva.  Letadla  svůj  let  provedou  za  kratší  čas,  letí 
po kratší trase a šetří velké objemy paliva. 
Ekonomické  hledisko  je  také  důležité.  Letecké  společnosti  potřebují  letadla  vytížit  co  nejvíce, 
a proto pokud létají za kratší časy, stihnou obletět více destinací. 
Letadla letící po přímých trasách nejsou nucena tolik manévrovat, což snižuje zatížení posádky.
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Hlavními cíli RNAV tedy jsou: 
• vyšší flexibilita ve volbě letových tras 
• zkrácení nebo volba přímějších letových tratí 
• možnost letu zdvojenými nebo paralelními tratěmi 
• možnost volby optimálnějšího profilu příletových a odletových tras
• efektivnější řazení letadel do přistávací sekvence
• snížení hlukové zátěže měst
• zkrácení doby letu 
• možnost snížení horizontálních rozestupů 
• zvýšení kapacity a propustnosti vzdušného prostoru 
• zavádění přibližovacích procedur na nevybavených letištích 
• zachování nebo zvýšení bezpečnosti 
• ekonomika – snížení nákladů, především spotřeby paliva 
• snížení zátěže posádky 
• snížení počtu leteckých navigačních zařízení
• jednodušší příletové a odletové procedury
• větší flexibilita v denních/nočních příletových/odletových trasách
 1.3. RNP
RNP (Required Navigation Performance)  požadovaná navigační výkonnost vyjadřuje maximální 
možnou horizontální chybu v určení polohy letadla v NM (námořních mílích) např RNP 5. Odlišné 
typy prostorové navigace mohou být definovány pro různě vysokou resp. nízkou hodnotu RNP. 
Navigačními  systémy  letadla  monitorují  výkonnost  a přesnost  navigačních  zařízení.  Tento 
monitoring poskytuje posádce varování v případě poklesu navigační výkonnosti pod stanovenou 
mez. Všechny typy RNAV s pojmem navigační výkonnost pracují.
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 2. Typy RNAV 
 2.1. B-RNAV 
(Basic RNAV) Základní RNAV 
Základní RNAV je první stupeň prostorové navigace. Hlavním důvodem pro zavedení B-RNAV 
bylo zvýšení kapacity vzdušného prostoru modifikací letových tras v oblastním vzdušném prostoru.
Přesnost/chyba určení polohy v podmínkách B-RNAV je stanovena hodnotami do 5 NM v 95 % 
případů měření okamžité polohy. Tato hodnota odpovídá možnostem běžně dostupných systémů, 
které těchto hodnot dosahují (běžná přesnost VOR/DME do vzdálenosti 100 NM od VOR).
Požadavky B-RNAV se staly povinnými ve vzdušném prostoru ECAC od letové hladiny FL 95 dne 
23. dubna 1998. Jako jednotný referenční geodetický systém byl zvolen WGS-84. Všechny členské 
státy  a  provozovatelé  jsou  povinni  udávat  polohu  svých  pozemních  navigačních  zařízení 
a navigačních bodů v tomto systému. VOR/DME zůstaly v činnosti pro traťovou navigaci i pro 
některé navigační postupy v nízkém vzdušném prostoru. Státům rovněž byla ponechána možnost 
tvorby vlastních NON-RNAV tratí a postupů v nízkém vzdušném prostoru. Letadla, která nebyla 
vybavena či schválena pro B-RNAV, mohla dále tyto nízké  konvekční tratě využívat.
Členské státy ECAC jsou odpovědny za správu a poskytování potřebné infrastruktury (tj. leteckých 
zabezpečovacích zařízení, letových tras a postupů).
Pro určení polohy letadla v B-RNAV se běžně využívá těchto systémů (viz. 5)
• VOR/DME (do vzdálenosti 62 NM od VOR), 
• DME/DME,
• INS (do doby dvou hodin od poslední aktualizace),
• GPS (s omezením),
• LORAN-C (v Evropě pouze omezené pokrytí. Tento systém je na ústupu).
Z parametrů jednotlivých systémů vyplývá, že B-RNAV je určená především pro traťovou navigaci. 
Není dostatečně schopná plnit svoji funkci během jiných fází letu: odletu, příletu a přiblížení. 
Během zavádění došlo k řadě přeskupení 
letových  cest.  Proběhla  racionalizace 
uskupení  vzdušných  prostorů.  Dalším 
krokem byla snaha o implementaci RNAV 
i do dalších fází letu. [4]
Možnosti  zvýšení  kapacity  vzdušného 
prostoru  o  30%  pouhým  zavedením 
B- RNAV ukazuje obr.1.
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 2.2. P-RNAV 
(Precision RNAV) Přesná RNAV 
Přesná RNAV je druhým stupněm prostorové navigace. Po úspěchu, který zaznamenala B-RNAV 
v oblastních prostorech, hledal JAA společně s Eurocontrol a členskými státy způsob, jak docílit 
zavedení podobně úsporných opatření i v koncových řízených oblastech (TMA) tj.  v letové fázi 
odletu a příletu. 
Palubní  navigační  vybavení  letadla,  které  je  schváleno  pro  P-RNAV, musí  splňovat  požadavky 
navigační  výkonnosti  RNP  1.  Tedy  přesnost  (chyba)  určení  polohy  v  podmínkách  P-RNAV 
je stanovena hodnotami do 1 NM v 95 % případů měření okamžité polohy. Hodnota RNP 1 byla 
stanovena s ohledem na technologicky dosažitelnou hodnotu. Většina dnešního letadlového parku je 
schopna  se  stávajícím  vybavením hodnoty  odchylky  určení  polohy  do  1  NM splnit.  Zavádění 
vyšších kritérií  by vedlo k nevyváženosti  poptávky a  nabídky.  Letečtí  provozovatelé  by museli 
investovat do dalších zařízení jako SBAS, ABAS, GBAS (viz 5.3)
Pro určení polohy letadla v P-RNAV se běžně využívá těchto systémů (viz. 5)
• DME/DME,
• GPS (přijímače s barometrickou indikací výšky a podporou ABAS nebo SBAS viz 5.5),
• VOR/DME (s omezením do 62 NM od VOR)
• INS/IRS (pouze  pro INS/IRS který  je  schopen automatické  aktualizace  polohy z  jiného 
radionavigačního zařízení).
Pozn.: Podrobněji o požadavcích P-RNAV viz. [4] předpis JAA TGL-10 Rev 1
P-RNAV  může  být  použita  na  speciálně  zkonstruovaných  odletových  a  příletových  trasách: 
RNAV-SID,  RNAV-STAR  a  úsecích  počátečního  přiblížení.  P-RNAV  je  také  implementována 
do traťových  letových  úseků.  Poskytuje  možnost  menších  horizontálních  rozestupů  mezi 
jednotlivými trasami. Stále nemůže být použita pro fázi konečného přiblížení a ve fázi přerušeného 
přiblížení. Pro tyto kritické fáze letu je stanovená povolená odchylka do 1 NM v 95 % případů 
měření  okamžité polohy nedostatečná.  Od roku 2005 se začalo přecházet  od B-RNAV provozu 
na P- RNAV [4]
Ve většině členských států ECAC již bylo P-RNAV implementováno pro TMA s hustým provozem. 
Státy se dohodly, že používání konvekčních NON-RNAV tratí bude ukončeno do roku 2010. Navíc 
nebude povolena implementace žádných nových konvenčních (NON-RNAV) postupů. [6]
Implementace P-RNAV v koncových řízených oblastech ČR
Původním záměrem dle AIC A8/2006 [4] bylo zavést  P-RNAV v dubnu 2008 v prostoru TMA 
Praha,  v TMA Brno  v  říjnu  2009,  v  TMA Ostrava  v  dubnu  2010  a  v  TMA Karlovy  Vary 
se plánovalo prozatím implementovat B-RNAV spolu s konvenčními postupy a přejít na P-RNAV 
po roce 2010.
V lednu vyšel nový AIC A 1/2009 [6] ,  který upravuje plánovaná data implementace P-RNAV 
v TMA Brno a Ostrava a posouvá je na blíže neurčená období po roce 2010. (viz Tab.1).
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TMA Původní plán dle AIC A 8/06 Aktuální plán dle AIC A 1/09
Praha duben 2008 duben 2008
Brno říjen 2009 po roce 2010
Ostrava duben 2010 po roce 2010
Karlovy Vary po roce 2010 po roce 2010
Tab. 1 – Plán implementace P-RNAV v koncových řízených oblastech České republiky
Pro vojenské  koncové řízené  oblasti  MTMA Pardubice  a  MTMA Přerov se  zavádění  P-RNAV 
postupů ve výhledové době neplánuje.
Pro letadla, která nejsou vybavena či schválena pro provoz P-RNAV bude zachován nezbytný počet 
konvenčních postupů, doplněný použitím radarového vektorování. Tato letadla jsou však vystavena 
nebezpečí zpoždění nebo prodloužení tratě letu v obdobích nahromadění provozu. [6]
Implementace P-RNAV na Evropském kontinentu
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Obr.2-3 – Mapa zavedení P-RNAV ve vzdušném prostoru Evropského kontinentu [12]
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 2.3. RNP-RNAV
RNP je dalším nástupcem RNAV. V současné době rozšiřuje působnost RNAV i na konečnou fázi 
přiblížení  na  přistání.  V budoucnu  se  počítá  se  zavedením RNP-RNAV pro  všechny  fáze  letu. 
Ke své činnosti RNP využívá především systému GNSS, doplněný o systém monitoringu navigační 
výkonnosti. Rozdílem mezi P-RNAV a RNP je další optimalizace trasy (viz Obr. 2.4).
Přístrojová  přiblížení  RNAV-GPS  byla  umožněna  již  v  roce  1998,  kdy  organizace  ICAO 
publikovala  kritéria  (JAA TGL 3)  pro  základní  GNSS přiblížení.  Některé  státy  ECAC zavedli 
RNAV-GPS přiblížení  podle  těchto kritérii.  JAA následně rozhodl,  že  kritéria  JAA TGL 3 jsou 
nedostatečná.  ICAO v roce  2001 publikoval  nový postup  pro  přiblížení  s  vertikálním vedením 
(APV – Approach with Vertical guidance). Metody docílení přesného vertikálního vedení jsou dvě. 
Může být použita jedna nebo obě současně. První metodou je Baro-VNAV – vertikální vedení letu 
je  realizováno  barometrickým  měřením  výšky.  Druhá  metoda  je  SBAS  –  Sattelite  Based 
Augmentation System – diferenční systém zpřesnění určení polohy systému GNSS. Kritéria jsou 
dána požadovanou stranovou odchylkou 0.3 NM. EGNOS (SBAS viz 5.3) se rokem 2009 dostává 
do provozu a bude podporovat i nové typy přiblížení tzv. LPV přiblížení.(LPV Approach - Localizer 
Performance with Vertical Guidance). LPV (někdy označovaný APV) je druh přiblížení založený na 
užívání  systému  GNSS  a barometrického  měření  výšky.  ICAO  zveřejnila  kritéria  pro  SBAS 
přiblížení a EASA připravuje postupy začlenění LPV přiblížení. Tato přiblížení bývají označována 
jako RNP-RNAV(GNSS/GPS) přiblížení. [7]
Státy ECAC plánují začlenění následujících aplikací RNP:
• RNP SID a STAR (RNP 1 – 0.3)
• RNP 0.3 – přiblížení
• RNP <0.3 – přiblížení – odpovídá RNP SAAAR proceduře zaváděné v Severní Americe.
Příklad aplikace RNP-RNAV(SAAAR) je přiblížení na přistání vedené horským terénem.
(viz. příloha P1). Za povšimnutí stojí povolená RNP hodnota 0.3 a 0.17 ve spodní tabulce.
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Obr. 2.4 - Optimalizace trasy RNP [10]
Obr.3-1 – HSI - Horizontal Situation Indicator [14]
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 3. Úrovně RNAV
Z hlediska počtu dimenzí ve kterých je RNAV poskytována ji rozdělujeme na úrovně:
• 2D RNAV … řízení pouze v horizontální rovině 
Základní  RNAV je  aplikována  pouze horizontálně.  Pilot  získává informace  o svojí  horizontální 
poloze a v ní probíhá také řízení. Výška je řízena odděleně od systému RNAV.
• 3D RNAV  … řízení  v horizontální i vertikální rovině 
K 2D RNAV se připojí  ještě informace o výšce letu.  Let je plánován i  v určité výšce.  Palubní 
počítač  (FMS)  vypočítává  i  vertikální  profil  tratě  (např.  s  ohledem  na  spotřebu  paliva  či 
meteorologickou situaci)
• 4D RNAV … řízení ve 3D prostoru a v čase 
Kromě horizontální a vertikální situace se připojuje ještě informace o čase. FMS počítá časy průletu 
a letadlu je vyhrazen patřičný časový úsek ve vzdušném prostoru.
 3.1. Funkce systému 2D RNAV
Palubní část jednoduchého 2D RNAV se skládá ze tří prvků:
• NCU (Navigation Computer Unit) Navigační počítač
• CDU (Computer Diplay Unit) Blok řízení
• indikátor (CDI nebo HSI).
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Obr.3-2 – NCU/CDU - Integrovaný navigační přístroj VOR/DME a RNAV [13]
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K určení  polohy (vzdálenosti  a  směru od VOR/DME) se používá  polárního systému souřadnic 
(rho - theta systém viz 5.1). Pilot definuje traťové body jako průsečíky radiálu a vzdálenosti od 
VOR/DME. Systém počítá QDM (Hodnota úhlu magnetického zaměření letadlo – pozemní stanice) 
a vzdálenost k danému bodu trati. Výslednou informaci zobrazí na CDI nebo HSI, jako otočný bod 
trati. 
Traťové body lze volit a programovat pro: 
• navigaci po trati (en-route) 
• body počátečního přiblížení (IAF initial approach fix) 
• vnější majáky (OM outer marker) 
• standardní odletové a příletové tratě (SID a STAR) [1]
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Obr.3-3 – Princip konstrukce tratě RNAV [14]
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 3.2. Funkce systému 4D RNAV
RNAV v moderních letadlech realizuje  FMS (Flight  Management  System).  Během letu  přijímá 
vstupní  informace  od  navigačních  a  jiných  systémů,  data  zpracovává  a  zobrazuje  výstupní 
informace na displejích.  FMS  je  komplexní systém letadla shromažďující  informace o letových 
výkonech,  motoru,  navigaci,  meteorologických  podmínkách,  palivu.  Z  dostupných  navigačních 
systémů získává a vypočítává současnou i plánovanou polohu letadla. FMS zpracovává informace 
z externích systémů VOR, DME, INS, GPS, ADC (počítač letových parametrů) a senzorů o průtoku 
paliva.  Obvykle  také  přijímá  informace  z  jednoho  nebo  více  nezávislých  dálkových  systémů 
navigace  (INS/IRS, Doppler).  FMS  je  schválen  pro  IFR  provoz  ve většině  RNAV  vzdušných 
prostorů. 
Hlavní části FMS tvoří:
 a) Flight Management Computer (FMC)
 b) Autopilot / Flight Director System (AFDS)
 c)  Autothrottle (A/T)
 d) Inertial Reference Systems (IRS)
 e) a další části.
FMC
je hlavní částí FMS. Provádí všechny výpočty a vydává povely pro řízení a navigaci. Je tedy přímo 
propojen se všemi dalšími prvky FMS. Navigační databáze se aktualizuje každý měsíc a obsahuje 
místní i celosvětovou knihovnu navigačních zařízení a prvků. Každý prvek databáze nese jméno, 
souřadnice  (WGS 84), frekvenci a další parametry potřebné pro navigaci a informovanost posádky.
• Otočné body (FIX) 
• Radionavigační body DME, VOR, NDB – pozemní navigační zařízení – kmitočty a výšky
• Letiště – souřadnice důležitých bodů, velikost a kategorii letiště, parametry RWY
• Vzletové a přistávací dráhy – včetně směru, délky a kmitočtů konečného přiblížení
• Standardní odletové a příletové trasy (SID a STAR) včetně postupů pro přerušené přiblížení 
• Vyčkávací okruhy – směr, výšku, standardní dobu letu po přímém úseku
• Letové tratě (Airways) – tratě vysokého a nízkého vzdušného prostoru, body hlášení
a mnoho dalších specifických informací, lišících se dle typu a výrobce letadla. Letecká společnost 
může například uložit trasy, po kterých létá často. Pilot tak pouze vybere trasu a nemusí vše zadávat 
ručně.
CDU  (Control  Display  Unit)  umožňuje  komunikaci  posádky  s  FMC.  Posádka  může  do  FMC 
vkládat  data  přes  alfanumerickou  klávesnici  a  další  tlačítka.  Zároveň  CDU  zobrazuje  všechny 
důležité informace systému FMS na svém displeji. Typy CDU se liší dle typu letadla a výrobce. 
(viz příloha P2)
V navigačních  úlohách  FMS  získává  informace  od  INS/IRS,  VOR/DME,  DME/DME,  GNSS 
a dalších.  Zpracováním určí  vypočítanou polohu.  Povely  FMC (stranové a  vertikální  odchylky) 
mohou být svázány s AFDS a A/T. Poskytují pak vstupní povely pro autopilota. Některé letové fáze 
mohou být zcela zautomatizovány. Posádka pouze kontroluje, zda systém pracuje správně.
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 4. Navigační strategie Eurocontrol
Eurocontrol  ve  své  navigační  strategii  ukazuje  přehled  implementace  jednotlivých  typů  RNAV 
aplikací v průběhu následujících let (Obr. 4-1).[9] Ve fázi odletu je to rozšíření P-RNAV do všech 
koncových řízených oblastí. Pro traťovou fázi letu je to přechod k RNP1-RNAV a 4D-RNAV . Pro 
fázi přiblížení a přistání je nejdříve třeba zavést P-RNAV postupně ve všech koncových řízených 
oblastech. Dále se bude přecházet od konvenčních přiblížení k RNP-RNAV přiblížením (viz 2.3). 
Přechod  nebude  ve  všech  oblastech  stejně  rychlý.  Je  třeba  brát  ohled  na životnost  zařízení. 
Na dalším obrázku (Obr. 4-2) jsou vyznačeny přechodové fáze v zavádění jednotlivých zařízení. 
Následující tabulka ukazuje, kdy se počítá s nástupem resp. ukončením provozu konkrétních druhů 
zařízení pro traťové navigační služby a pro letovou fázi odletu/příletu/přiblížení.
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Obr.4-1 – Navigační strategie Eurocontrol [9]
Obr.4-2 – Plány užívání navigačních technologií [9]
Obr. 5-3 – samostatné DME (vlevo), 
DME zastavěné na VOR (vpravo) [17]
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 5. Vstupní informace systému RNAV 
Obr. 5-1 – Vstupní informace systému RNAV
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Obr. 5-2 – DVOR[17]
Obr. 5-4 – Kosmický segment  GNSS [18]
Obr. 5-5 - LLZ ILS [19]
Obr. 5-5 - GP ILS [19]
Obr. 5-6 - MLS Guidance System [20]
Vysoké učení technické v Brně Bakalářská práce
Fakulta Strojního inženýrství Cíle, metody a technologie prostorové navigace
 5.1. VOR/DME 
VOR/DME  systém  je  složen  ze  dvou  částí.  VOR  (VHF  Omni-directional  Range  –  VKV 
všesměrový radiový maják) a DME (Distance Measurement Equipment dálkoměrné zařízení). Tyto 
systémy jsou podrobněji rozebrány níže. Pro aplikaci VOR/DME v RNAV je zapotřebí přístroj TLC 
(Track-line computer počítač letové trasy), který  přijímá informace z VOR a DME a vypočítává 
trasu  letu.  Tento  systém je  také  nazýván  RHO-THETA system.  S  tímto  počítačem může  pilot 
virtuálně posunout bod průletu do kteréhokoli místa v rámci dosahu VOR/DME a letět přes tento 
virtuální bod. Tento virtuální bod je sestrojen jako průsečík vzdálenosti (RHO) a azimutu (THETA) 
od skutečného VOR/DME majáku. [3]
VOR 
VOR jsou všesměrově vyzařující  rádiové majáky. Signály umožňují  měřit  palubním přijímačům 
tzv. radiály. Radiál je ortodromická spojnice bodů maják VOR – letadlo (QDR) či letadlo – maják 
VOR (QDM). Díky znalosti těchto směrů může pilot určit směr vzhledem k nebo od majáku VOR. 
VOR  může  součinně  pracovat  i  s  palubním  dálkoměrem  DME.  Potom  je  na  palubě  známa 
i okamžitá vzdálenost  k resp.  od vybraného DME majáku a lze jednoznačně určit polohu letadla 
v rovině (2D). Na tomto principu je založena velká část prostorové navigace RNAV. Konstrukce 
VOR společně s DME byla základem pro vojenský systém TACAN.[1] 
Princip činnosti VOR 
VOR pracuje v kmitočtovém pásmu 108.00 – 117.95 MHz. V tomto rozsahu může být s rozestupem 
kmitočtů  50  kHz  na  160  kmitočtech.  O  pásmo  108  –  112  MHz  (40  kanálů)  se  dělí  VOR 
v koncových  řízených  oblastech  společně  s  vysílači  LLZ ILS.  Kmitočty  s  prvním  desetinným 
místem sudým jsou vyhrazeny pro VOR, s prvním desetinným místem lichým pro LLZ ILS. VOR 
v koncových  řízených  oblastech  mají  snížený  vysílací  výkon,  aby  nedocházelo  k  interferenci 
signálu v blízko ležících oblastech. Pásmo 112 – 117,95 (120 kanálů) je využito pro traťové majáky 
VOR v mezinárodním provozu.  
Pozemní  vysílač   je  vybaven  dvěma  druhy  antén.  Všesměrovou  anténou  (v  jednom okamžiku 
vyzařuje všemi směry) je vysílán referenční signál. Do měření VOR přináší základní informaci o 
počátku měření. Ta je v každém okamžiku stejná. 
Naproti tomu směrovou anténou (s osmičkovou charakteristikou) je vysílán harmonický signál na 
nosném kmitočtu.  Směrová  anténa  se  otáčí  30  krát  za  sekundu.  Přijímač  (letadlo)  tedy  přijme 
periodicky měněnou amplitudu s kmitočtem 30 Hz. Intenzita v místě příjmu harmonicky kolísá. 
Základem měření je porovnávání fází. Palubní fázové obvody měří rozdíl proměnného signálu od 
fáze referenčního signálu. Získaný rozdíl odpovídá hodnotě QDR daného letadla/přijímače. Radiály 
jsou definovány s rozestupem 1°. Přesnost systému měření se mění, ale zpravidla nepřesahuje 2,5°.
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Druhy VOR
• BVOR – Broadcast VOR (vysílá informace o povětrnostních a jiných podmínkách na letišti) 
• CVOR – Conventional VOR – klasický VOR 
• DVOR – VOR využívající Dopplerova jevu (výrazné zvýšení dosahu) 
• TVOR – Terminal VOR (na velkých letištích, výkon vysílače je snížen) 
• VOT – TEST VOR (není určen pro navigaci, vysílá testovací signály umožňující kontrolu 
přesnosti palubního vybavení před letem IFR) 
• VORTAC – společné stanoviště VOR a TACAN (a DME) 
Druhy majáků VOR je třeba na palubě letadla odlišit. K identifikaci slouží volba nosného kmitočtu. 
Druhou identifikací  je  identifikační  signál  IDENT. Ten je  realizován třípísmenným Morsoevým 
signálem, vysílaným sedmkrát za minutu. Identifikační signál VOT (TEST VOR) je trvalý tón nebo 
řada teček. Pokud pilot nepřijme identifikační signál IDENT, nelze tento maják pro navigaci použít. 
Dosah a přesnost VOR 
Dosah pozemního zařízení VOR je přibližně 200 km. Dosah DVOR je až 350 km (200 NM). 
VOR  i  DVOR  pracují  v  pásmu  VKV  –  nutnou  podmínkou  je  vzájemná  rádiová  viditelnost 
maják – letadlo na trase. 
Přesnost určení radiálu se pohybuje v rozmezí ± 1 – 2°. Chyba zpravidla nepřesahuje 2,5°. 
Dalšími faktory ovlivňujícími přesnost VOR jsou: výkon vysílače, zvlnění terénu, výška letu.
Výhodou DVOR je až o řád vyšší přesnost a lepší odolnost vůči rušivým vlivům.
Párování kmitočtů 
Systém DME lze snadno párovat s dalšími typy radionavigačních zařízení. Vznikají pak systémy: 
VOR/DME, DME/DME nebo ILS/DME. 
Pokud  je  DME  využíváno  s  některým  z  výše  uvedených  zařízení,  je  po  naladění  frekvence 
příslušného kmitočtu automaticky párováno i s odpovídajícím kmitočtem DME. Při použití DME 
se systémem přiblížení ILS či MLS, pak DME nahrazuje také funkci polohového návěstidla, navíc 
spojitě v celém rozsahu vzdáleností od prahu dráhy. 
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 5.2. DME/DME 
DME je zařízení používané v letectví pro určení šikmých vzdáleností mezi letadlem a pozemními 
zařízeními. DME/DME je systém, kdy je přijímáno několik signálů DME zároveň. Získá se tak 
přesná informace o poloze letadla v prostoru DME. 
Princip činnosti DME 
Palubní  dálkoměrný  systém  DME  (Distance-Measuring  Equipment)  je  založen  na  činnosti 
sekundárního radaru. Palubní část má dvě části: dotazovač a přijímač. Dotazovač vysílá pozemní 
části  systému DME  dotaz,  pozemní  část  tento  dotaz přijme a  vyšle  odpověď.  Palubní  přijímač 
odpověď zachytí,  zpracuje  a  indikuje  naměřenou hodnotu šikmé vzdálenosti  letadlo  – pozemní 
odpovídač DME.
DME pracuje v pásmu UKV v rozmezí kmitočtů 962 – 1213 MHz s kanálovým rozestupem 1 MHz 
(252 kanálů). K činnosti je třeba dvou současně použitých kmitočtů (první pro dotaz, druhý pro 
odpověď). Tyto páry jsou zpravidla odstupňovány po 63 MHz. [1]
Použití DME 
• přesné měření hodnoty šikmé vzdálenosti
• poskytování údajů o traťové rychlosti a vzdálenosti uplynulého intervalu doby letu
• přesnější pilotáž v prostoru vyčkávacího obrazce
• kontrola vzdálenosti a výšek v prostoru přiblížení 
• indikace přesné vzdálenosti k bodu dotyku během ILS/MLS přiblížení 
• snadné vyhledání radarem (pilot zná polohu od daného VOR/DME) 
• dodržování rozestupů v oblastech mimo dosah radarů
• základní prostředek RNAV (prostorové navigace)
• informační zdroj pro systémy RNAV na vyšších úrovních (např. DME/DME – to umožňuje 
nejen přesně určit šikmou vzdálenost, ale také polohu letadla vůči stanovištím DME).
Dosah a přesnost 
Pozemní  část  odpovídače  DME  disponuje  kapacitou  100  letadel.  V  případě  většího  počtu 
automaticky upraví vysílací parametry a dotazy vzdálenějších letadel jsou ignorovány. 
Dosah DME dosahuje  až  200 NM. Podmínkou je  stejně  jako  u VOR rádiová  viditelnost  mezi 
pozemní a palubní částí.  Dosah DME, začleněného do ILS, je obvykle 25-30 NM a je omezen 
výškou letu. 
Chyba měření roste s dálkou. Norma ICAO stanovuje chybu měření do 0,2 NM (370 m) v 95 % 
případů měření okamžité vzdálenosti. Faktory ovlivňující přesnost jsou: narušení přímé viditelnosti 
mezi odpovídačem a dotazovačem, terénní nerovnosti, dlouhé náklony letadla, které zastíní přenos 
signálů,  možné  interference  od  sousedních  DME pracujících  s  malými  kmitočtovými  odstupy, 
odrazy od okolních objektů (povrch země, aglomerace). 
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 5.3. GNSS 
GNSS  (Global  Navigation  Satellite  System)  je  souhrnný  systém  satelitních  systémů  určování 
polohy.  Hlavními  zástupci  systému  GNSS  jsou  NAVSTAR  GPS  (USA),  ruský  GLONASS, 
plánovaný evropský GNSS Galileo či čínský Compass. Na úvod je třeba zmínit, že zatím GNSS 
nedosahuje potřebné integrity (tedy celistvosti a spolehlivosti poskytování navigačních informací) 
pro schválení používání tohoto systému jako primárního systému letecké navigace. V roce 2009 je 
jediný plně funkční systém NAVSTAR GPS  provozovaný armádou USA. Ruská vláda schválila 
znovuobnovení GNSS GLONASS do plného operačního stavu po roce 2010. Vývoj probíhá na 
evropském  GNSS  Galileo.  S  uvedením  do  provozu  systému  Galileo  se  počítá  po  roce  2013. 
Čína a Indie vyvíjí vlastní systém, který také plánují začlenit do systému GNSS. Po začlenění se 
budou  tyto  vstupy  do  navigace  RNAV navzájem doplňovat.  Mimo GNSS existují  i  regionální 
autonomní  družicové  polohové  systémy  jako  je  existující  čínský  Beidou - 1,  vyvíjený  indický 
IRNSS a japonský QZSS. S těmi však zatím ICAO pro užití v civilním letectví nepočítá. [4]
Princip činnosti GNSS
GNSS se skládá ze tří základních částí: pozemní (řídící) segment, kosmický segment a uživatelský 
segment. 
Pozemní  řídící  segment  obsahuje  hlavní  řídící 
stanici, pozorovací a komunikační stanice. 
Kosmický  segment  je  složen  z  družic  (satelitů) 
obíhajících Zemi po předem daných trajektoriích. 
Tyto družice vysílají identifikační, měřící a další 
informace.  Družice  GPS  obíhají  ve  výšce 
20200 km nad povrchem Země na šesti kruhových 
drahách  se  sklonem  55°.  Dráhy  jsou  vzájemně 
posunuty  o 60°  a na  každé  dráze  je  5-6 
nepravidelně  rozmístěných  pozic  s  družicemi. 
Družice  váží  1,8 tuny  a na  střední  oběžné  dráze 
se pohybují  rychlostí  3,8  km/s.  Doba  oběhu 
družice kolem Země činí 11h 58min. 
Uživatelský segment je složen ze čtyř obvodů: anténa, přijímač, počítač a displej či jiné výstupní 
zařízení  (autopilot,  navigační  displej  atd.).  Na  základě  měření  zdánlivých  vzdáleností  mezi 
přijímačem a družicemi je možné určit polohu letadla. Navigační počítač dále umožňuje vypočítat 
další navigační informace jako je rychlost a směr pohybu, plánovaná doba letu k otočným bodům 
trati nebo do destinace, výška nad mořem atd...
GNSS  využívají  k  určení  polohy  měření  času,  za  který  signály  dorazí  od  družic  k  přijímači. 
Přijímač  takto  získané  časy  vynásobí  rychlostní  konstantou  a  získá  vzdálenosti  k  jednotlivým 
družicím. Konstrukcí průsečíku minimálně tří vzdáleností získá jeden bod, který představuje polohu 
přijímače v třídimenzionálním prostoru.
Přesnost informace o poloze závisí na kvalitě přijímaných informací. Dalšími metodami GBAS či 
SBAS (viz dále) lze vyhodnocované údaje o poloze výrazně zpřesnit.
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GPS 
(Global Positioning System) GPS je satelitní systém určování polohy provozovaný Ministerstvem 
obrany Spojených států amerických pro použití na souši, moři a ve vzduchu. GPS je hlavní součást 
globálního  navigačního  satelitního  systému  GNSS  -  Global  Navigation  Satellite  System.  Plná 
konstelace  24  satelitů  poskytuje  nepřetržitě  velice  přesnou třídimenzionální  informaci  o  poloze 
kdekoli na světě.
Princip činnosti GPS
GPS přijímač automaticky vybere signál ze čtyř a více družic a spočítá polohu, rychlost  a čas. 
Používá nešifrovaného kódu, který je dostupný pro všechny civilní uživatele. Přesnost systému je 
minimálně 100 metrů horizontálně a 140 metrů vertikálně po 95 % času. V běžné praxi se chyba 
určení polohy pohybuje řádově v desítkách metrů. Diferenčním zpřesněním lze tuto chybu snížit až 
na jednotky metrů.(viz. diferenční zpřesnění GNSS). Příčin vzniku chyb je mnoho: negativní vlivy 
na podmínky šíření signálu v přenosovém kanálu, šumy obvodů, nepřesné tvary měřících signálů, 
špatná synchronizace času. Rušení signálu může nastat v horských oblastech nebo v zastavěných 
oblastech (vysoké budovy, mosty) nebo díky špatnému umístění antény v letadle. I přes drobné 
problémy s tímto typem rušení je přesnost určení polohy lepší než cokoli, co doposud pro traťovou 
navigaci a nepřesná přiblížení (Non-precision Approaches) existovalo. Každá GPS družice nese na 
palubě čtyři  atomové hodiny,  protože čas je klíčovým prvkem GPS navigace.  Časové odchylky 
družice se uvádí v řádech nanosekund. Družice vysílá tento čas společně s daty k uživatelskému 
přijímači  na  zemi  nebo  v letadle.  Na  základě  časových  rozdílů,  s  nimiž  přichází  data  od 
jednotlivých družic, je přijímač schopen zjistit vzdálenost od družic a na základě toho určit polohu 
na Zemi. Pozemní stanice umístěné po celé Zemi a hlavní stanice umístěná v Colorado Springs v 
USA sledují stav každé z družic (polohu na oběžné dráze, kvalitu signálu, přesný čas atp.). Pokud je 
detekována chyba některé ze snímaných veličin, je družici poslána příslušná korekce. Kromě přesné 
3D polohy umožňuje GPS také výpočet rychlosti a směru pohybu, což umožňuje pilotovi zobrazit 
mimo jiné i aktuální rychlost vůči zemi.
GPS přiblížení 
GPS je  schválený  pro  nepřesná  přiblížení,  včetně  VOR,  VOR/DME,  NDB,  NDB/DME pokud 
splňuje  TSO  C-129  standard  a  všechny  body  přiblížení  jsou  v  letecké  databázi.  Používáním 
diferenční  techniky  (viz  dále)  je  GPS dostatečně  přesný pro  splnění  CAT I  minim.  Teoreticky 
je GPS schopen splnit i CAT II a III minima přiblížení, ačkoliv nelze zaručit integritu všech složek 
během přiblížení. 
Traťová navigace a operace v rámci TMA 
GPS  může  být  použit  jako  primární  IFR  letový  navigační  systém  pro  transoceánské,  traťové, 
odletové a přibližovací operace pokud splňuje následující
• standard TCO C-129 
• kontrolu integrity systému i při nedostatku družic ve výhledu 
• pro transatlantické lety může GPS zastoupit jeden z vyžadovaných typů dálkové navigace. 
V některých vzdušných prostorech může být použitý jako samostatný typ navigace. 
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Integrita GPS
V letectví je zapotřebí vysoká přesnost, dostupnost a integrita (neporušenost) signálu. Musí proto 
existovat systém, který tuto integritu vyhodnotí v reálném čase a rozhodne, zda je dostatečná pro 
vedení letu pomocí GPS. Jedním z možných řešení je GPS standard TSO C-129. Ten říká, že GPS 
přijímač monitoruje integritu signálu GPS. Vyhodnocuje ji z nejméně 6 družic. Funguje na principu 
porovnávání různých kombinací přijímaných družic a vyhodnocování vzájemných odchylek. Pokud 
vyhodnotí  odchylku  větší  než  dovolenou,  není  možné  použít  GPS  pro  navigaci.  Pouze  GPS 
přijímače, které splňují tento standard, jsou schváleny pro provoz IFR. 
Diferenční zpřesnění GNSS
Cílem metod  diferenčního  zpřesnění  signálu  GNSS je  poskytnout  dostatečnou  úroveň integrity 
systému GNSS.  GNSS použitím těchto  metod získává  mnohem vyšší  přesnost  (řádově metry). 
Metody zpřesnění se liší technologií, kterou „dopravují“ zpracované informace k letadlu, základní 
princip u metod SBAS a GBAS je podobný. Pozemní část těchto zařízení příjme signál GNSS. 
Vypočítá  rozdíl  mezi  naměřenou  polohou  a  známou  (skutečnou)  polohou  zařízení  a  zpracuje 
patřičnou korekci. S tou pak dále pracují zmíněné systémy odlišně. Metoda ABAS si nese veškeré 
zařízení s sebou na palubě.
SBAS 
(Satellite  Based  Augmentation  System)  je  metoda  poskytující  zpřesňující  informace  o  integritě 
a odchylkách kosmického segmentu GNSS. Evropský systém SBAS se jmenuje EGNOS (European 
Geostationary Navigation Overlay Service). Projekt byl založen Evropskou vesmírnou agenturou 
(ESA)  ve spolupráci  s  Evropskou  unií  a  organizací  Eurocontrol.  Tento  systém  svým  dosahem 
pokrývá celou Evropu.[4] 
Síť pozemních monitorovacích zařízení monitoruje přesnost geostacionární polohy družic GNSS, 
přesnost atomových hodin každé z družic, stav ionosféry, přesnost určení polohy od jednotlivých 
družic a další vlivy. Informace jsou zpracovány a předány třem geostacionárním satelitům, které 
vysílají informace do přijímače EGNOS na palubě letadla. Systém je schopen informovat pilota 
o porušení integrity GNSS do šesti sekund. [5]
GBAS 
(Ground  Based  Augmentation  System)  je  dalším  ze  systémů  diferenčního  zpřesňování  signálu 
GNSS. Skládá se z pozemních přijímačů v okolí letiště (okruh 30 km). Data z okolních přijímačů 
jsou vysílána centrální stanici na letišti. Data se dále zpracují a jsou vysílána pásmem VKV letadlu. 
Přijímač na palubě tato data zachytí, zpracuje a zpřesní GNSS údaj o poloze. GBAS nyní poskytuje 
podporu pro přesné přiblížení dle ICAO CAT I. Počítá se se zaváděním GBAS i pro kategorie CAT 
II a CAT III, ve kterých hraje velkou roli přesnost a dostupnost systému GNSS. GBAS poskytuje 
do budoucna možnost efektivněji konstruovat příletové a odletové tratě. Momentálně metoda GBAS 
poskytuje přesnost ±1 m horizontálně i vertikálně. [4] Schéma činnosti je na obr.
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ABAS
(Aircraft  Based Augmentation System) zahrnuje dvě metody. 
RAIM je zaměřena na zvyšování spolehlivosti a přesnosti měření přijímače. Většinou jsou RAIM 
přijímače šesti a více kanálové. To umožňuje vybrat příjem pouze z výhodně postavených satelitů. 
Kvalitu  sledují  testery,  které  systematicky  přepínají  jednotlivé  kanály  a  zjišťují,  zda  některý 
nevykazuje výraznější odchylky v měření času resp. zjišťování polohy. 
Druhou metodou je AAIM, která je zaměřena na konfrontaci přijímaných dat s jinými systémy 
navigace (VOR/DME, DME/DME, INS/IRS atp.) a přesnějšího určení polohy od těchto systémů.[4]
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 5.4. INS/IRS 
Inerciální  navigační  systém  (Inertial  Navigation/Reference  System)  je  navigační  systém  zcela 
nezávislý  na  pozemních  zařízeních.  Po  zadání  výchozí  informace  o  poloze  (tj.  po  počátečním 
seřízení)  je  schopen  zjišťovat  aktuální  polohu,  výšku  a  směr  letadla.  Ve  spolupráci  s  FMC je 
schopen zobrazovat tyto informace na displeji navigačního přístroje. Je schopen vypočítat trasu a 
vzdálenost  mezi  dvěma body,  zobrazit  traťovou odchylku,  poskytovat  informaci  o  času příletu, 
rychlost vůči zemi a informaci o větru. Může poskytovat informace pro vedení autopilota.
Princip činnosti
Systém za  pomoci  inerciálních  senzorů  tj.  akcelerometrů  a  gyroskopů,  měří  hodnoty  zrychlení 
a natočení, které slouží k výpočtu pohybu letadla. Inerciální navigační systém se skládá ze dvou 
součástí  –  z měřící  jednotky  a  navigačního  počítače.  Měřící  jednotka  obsahuje  akcelerometry 
a gyroskopy. Navigační počítač (může jít i o FMC) vyhodnocuje data z měřících zařízení.
Integrací vektoru zrychlení podle času je vektor okamžité rychlosti. Dle dané závislosti je možné 
vypočíst změnu rychlosti a polohy v čase. Je však nutné dodržet správnou orientaci souřadného 
systému. Pohyb musí být prováděn ve směru zrychlení. K měření rotačního pohybu se používají 
senzory zvané  gyroskopy.  Gyroskop využívá  vlastnosti  rotujícího setrvačníku,  který  nemění  při 
rotaci svou polohu, a tím poskytuje informaci o orientaci souřadnicového systému. 
Inerciální  navigační systém se obvykle skládá ze tří gyroskopů a tří  akcelerometrů. V obecném 
prostoru  je  šest  stupňů  volnosti  (tři  stupně  posuvů  a  tři  stupně  rotace).  Každá  dvojice 
gyroskop – akcelerometr je schopna určit zrychlení ve směru osy, která je kolmá na dvě zbývající 
osy. Pokud zaznamenáváme všech šest parametrů (tři posuvy a tři rotace) po delší dobu, je možné 
určit dráhu a rychlost objektu (letadla). [8]
Přesnost  samotného  systému  INS  je  závislá  na  přesnosti  poskytovaných  informací  senzory. 
Počáteční  seřízení  systému před letem je  velmi důležité  a  klíčové  pro určování  přesné polohy. 
Přesnost  po  počátečním  seřízení  je  velmi  vysoká,  avšak  s  postupujícím  časem  úměrně  klesá 
(přibližně 1-2 NM za hodinu). Seřízení systému INS může být za určitých okolností prováděno 
i za letu např. automatickou aktualizací díky několikanásobným vstupům ze systémů DME a VOR. 
BRNO 2009  - 27 -
Obr.5-9 - IRS ovládací panel [22]
Vysoké učení technické v Brně Bakalářská práce
Fakulta Strojního inženýrství Cíle, metody a technologie prostorové navigace
 5.5. Doppler
Palubní měřič traťové rychlosti a úhlu snosu pracuje na principu radaru se stálou vlnou nebo radaru 
s  impulsním provozem.  K měření  GS (Ground Speed)  traťové  rychlosti  a  úhlu  snosu  využívá 
Dopplerova  jevu.  Jde  o  systém,  který  je  nezávislý  na  pozemních  prostředcích.  Není  dělen  na 
palubní  a  pozemní  část.  Nepotřebuje  tedy  spolupracovat  s  pozemními  zařízeními  a  není  třeba 
provádět  složité datové přenosy.  Přestože je v této práci  uveden,  úřady odpovědné za zavádění 
RNAV  s  tímto  systémem  jako  možností  vstupní  informace  do  systému  prostorové  navigace 
nepočítají.
Princip činnosti
Vysílač vysílá svazek signálu zvoleným směrem k zemi. Od země se signál odráží a je posléze 
zachycen přijímačem. Hodnota je získána z měření kmitočtového posunu mezi signálem vysílače 
a signálem  přijímače.  Přírůstek  kmitočtu  je  kladný,  je-li  signál  vysílače  vysílán  před  letadlo. 
Přírůstek je záporný, pokud je signál vysílán za letadlo. Vysílač i přijímač jsou umístěny na stejném 
místě (tj. na letadle). Existují i dopplery pracující se třemi nebo více svazky. To umožňuje zjistit 
kromě 2D polohy i  vertikální  rychlost.  V praxi  se  používá  čtyřsvazkových dopplerů  z  důvodu 
spolehlivosti.  Symetrické  uspořádání  svazků  má  za  následek  také  jednodušší  výpočet  traťové 
rychlosti a snosu.
Dosah a přesnost
Definovat pojem dosah nemá u tohoto systému opodstatnění. Veškeré vybavení si letadlo nese na 
palubě, a proto je pracovní oblast tohoto systému všude tam, kde se vyskytuje. 
Přesnost  tohoto  systému,  stejně  jako  např.  INS/IRS,  je  silně  závislá  na  přesnosti  počáteční 
kalibrace. I tak měřená odchylka roste s časem. Chyby se s každým dalším měřením sčítají. Díky 
vysoké rozlišovací schopnosti v řádu kHz je možné dosáhnout hodnot odchylky traťové rychlosti do 
0,3 % ve více než 95 % doby měření. Doppler se tak stává jednou z nejpřesnějších metod letecké 
navigace. [1]
Kalibrace
Jednou za čas je třeba provést kalibraci výstupních hodnot pomocí jiného navigačního systému. 
Stejně jako u INS/IRS je z počátku doppler velice přesný. Jeho výhoda však končí v momentě, kdy 
sečtená chyba v čase převýší odchylku jiného navigačního systému. VOR/DME, DME/DME, GPS 
mají horší parametry na začátku, ale v průběhu času se jim odchylka nezvyšuje, tedy je konstantní.
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 5.6. ILS
Popis systému
ILS (Instrument  Landing System)  je  zařízení  pro  řízení  přesného přiblížení  letadla  na přistání. 
Poskytuje  přesnou  informaci  o  poloze  letadla  v  sektoru  přibližování  vzhledem  k  referenční 
trajektorii. Dva rádiové majáky směrově vyzařují elektromagnetickou energii. K určení vzdálenosti 
od  prahu  dráhy  slouží  ve  starší  variantě  polohová  návěstidla(markery),  která  signalizují  průlet 
dvěma  až  třemi  referenčními  body  trajektorie.  V novější  variantě  je  ILS  párován  s  DME 
odpovídačem a pilot tak dostává spojitou informaci o vzdálenosti od prahu dráhy. Systémy přesného 
přiblížení ILS se dělí podle provozních minim dle ICAO na tři kategorie (CAT). Přiblížení dle CAT 
I a  CATII je  prováděno do tzv.  výšky rozhodnutí. Od výšky rozhodnutí po  dosednutí je  manévr 
prováděn  za  vidu.  Podle  CAT  III  je  možné  provádět  manévr  přiblížení  až  do  bodu  dotyku 
(dosednutí), či dokonce je možný i automatický dojezd po přistání až do zastavení. To je podmíněno 
zvláštní vybaveností, certifikací letadla a kvalifikací posádky.
Provozní minima na přiblížení ICAO
Kategorie ICAO Výška rozhodnutí Min. dohlednost
CAT I 60 m 550 m
CAT II 30 m 300 m
CAT III
A Méně než 30 m nebo 0 200 m
B Méně než 15 m nebo 0 75 m
C 0 m 0 m
 Tab. 2 –  Provozní minima ICAO [1] 
Princip činnosti ILS
 ILS  se  skládá  ze  tří  základních  druhů  zařízení:  kursový  maják,  sestupový  maják  a  polohová 
návěstidla nebo DME odpovídač. 
Kurzový maják poskytuje pilotovi informaci o horizontální poloze vzhledem k referenční trajektorii 
přiblížení,  sestupový maják  pak  o vertikální  poloze  vzhledem k  vertikální  sestupové trajektorii 
přiblížení. K určení vzdálenosti od prahu dráhy se využívá polohových návěstidel nebo DME. Pilot 
se snaží udržet nulové výchylky indikátoru LLZ a GP během celého přiblížení. Pilot je také povinen 
kontrolovat výšku a vzdálenost od prahu dráhy.
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Obr.5-10 - Průnik rovin GP a LLZ [23]
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Kursový maják ILS - LLZ
LLZ  (Localizer  ILS)  je  směrovým  majákem(viz  Obr.5-4).  Vyzařuje  podélně  ve  směru  RWY 
(Runway – přistávací a vzletové dráhy) elektromagnetické vlny se stejnou úrovní signálů v nulové 
(referenční) rovině. Pokud se přijímač LLZ ILS na palubě letadla nachází v této vertikální nulové 
rovině, naměří nulové hodnoty. Ve všech ostatních polohách zachytí vždy určitou odchylku. Tato 
odchylka  je  vodorovnou  odchylkou  od  správné  sestupové  trajektorie.  Snahou  je  udržet  tuto 
odchylku minimální. Tím letadlo letí po ideální trajektorii.  Signál se převádí na svislý indikátor 
ukazatele ILS na palubě. Vysílač pracuje v pásmu VKV 108,00 – 111,975 MHz. Může být naladěn 
s kmitočtovým rozestupem 50 kHz na 40 kanálů.  Výjimku tvoří  kmitočty s prvním desetinným 
místem sudým, které jsou vyhrazeny pro VOR majáky viz. 5.1. 
Sestupový maják ILS - GP
GP (Glide Path Beacon) (viz Obr.5-5)vytváří sestupovou rovinu s nulovou úrovní signálů kolmou 
na kursovou rovinu (rovinu LLZ) procházející bodem dotyku (dosednutí) a jsou k rovině RWY 
nakloněny o určité úhly. Úhel je standardně nastaven na hodnotu 3°. Možné hodnoty se pohybují od 
2,5° do 5,5°. Palubní přijímač GP, který se nachází v této rovině naměří nulové hodnoty. Hodnota se 
převádí na vodorovný ukazatel  ILS. Pokud je ukazatel  v nulové poloze,  letadlo letí  ve správné 
referenční trajektorii. Vysílač GP pracuje v pásmu UKV (329,15 – 335 MHz). Může být naladěn 
s rozestupy 150 kHz na 40 kanálů. Kanál GP je automaticky párován s kanálem LLZ. Páry určuje 
norma ICAO.
Polohová návěstidla
Ke zjištění vzdálenosti od prahu dráhy slouží polohová návěstidla. Někdy jsou označována jako 
markery. Pracují na kmitočtu 75 Hz. Polohové návěstidlo vysílá signál kolmo od povrchu země nad 
sebe.  Vyzařovací  charakteristika  má  nejčastěji  tvar  úzkého  kužele.  Polohová  návěstidla  jsou 
zpravidla dvě nebo tři:  OM – Outer Marker,  MM – Middle Marker a IM – Inner Marker, tedy 
vnější,  střední  a vnitřní  návěstidlo.  Přijímač  signálu  návěstidel  na  palubě  letadla  má  zvukovou 
a světelnou signalizaci. Po průletu nad takovýmto návěstidlem se na palubě rozezvučí jeden ze dvou 
resp. tří typů tónů a rozsvítí se jeden z barevných indikátorů.
DME
Novější ILS pracují se systémem DME (viz 5.1). Pilot tak získává spojitou informaci o vzdálenosti 
od prahu dráhy. Kmitočet ILS je automaticky párován s kmitočtem odpovídače DME. Dosah DME 
je  v  tomto  případě  snížen  pouze  na  potřebnou  hodnotu  pracovní  výšky  LLZ,  aby zbytečně 
neinterferoval  s  okolními  DME.  Je  li  používáno DME i  pro příletové  a  odletové  trasy  (SID a 
STAR), jeho výkon není upravován a je ponechán na běžných hodnotách.
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Dosah a přesnost
Sektor  činnosti  LLZ (pracovní  oblasti)  sahá  do  dálek  25  NM/43,3  km v  úhlu  ±  10°,  resp.  17 
NM/31,5 km v úhlu  ± 10° - 35°, resp. 10 MN/18,5 km v úhlu nad 35° od podélné osy RWY. 
Sektorem činnosti GP  v horizontální rovině je sektor ± 8° od podélné osy RWY. Sektorem činnosti 
GP ve vertikální rovině je sektor od 0,45  do 1,75  pro zvolený úhel  od 2,5° do 5,5°.[1]
Funkce  ILS  je  ovlivňována  zejména:  ohybem při  šíření  vln  vlivem atmosferických  podmínek, 
nestabilitou signálu vlivem odrazů od terénních nerovností,  poruchami signálů vlivem nestabilit 
vysílačů nebo vlivem interferencí signálů.
Nepřesnost  ILS  je  z  největší  části  způsobena  deformací  sestupové  roviny  vlivem  odrazů 
od okolního terénu. Přípustné odchylky od kurzové roviny LLZ a sestupové roviny GP stanovuje 
ICAO.
Kategorie Odchylka LLZ Odchylka GP
CAT I  ± 10,5 m  ± 3,0 m
CAT II  ± 7,5 m  + 3/- 0 m
CAT III  ± 3,0 m  + 3/- 0 m
 Tab. 3 – : Požadovaná přesnost ILS v prostoru referenčního bodu RWY dle ICAO [1] 
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Obr.5-11 – Pracovní oblast LLZ [23]
Obr.5-12 – Pracovní oblast GP [23]
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 5.7. MLS 
Mikrovlnný přibližovací systém (Microwawe Landing System) je modernější náhrada ILS, která 
odstraňuje  jeho  hlavní  nedostatky.  MLS pracuje  s  vyššími  kmitočty  (oblast  SKV 5031 –  5090 
MHz). To umožňuje pracovat s malými anténami a úzkými svazky vyzařované energie. MLS lze 
tedy nasadit i na letištích, kde je použití klasického ILS nemožné (nevhodně zvlněný terén, zástavba 
atd.)  Přestože  MLS vysílá  užší  svazek energie,  jeho pracovní  oblast  je  rozměrnější  než u ILS. 
Posádka navíc může volit pod jakým horizontálním a vertikálním úhlem bude vedeno přiblížení. 
MLS tak disponuje vhodnou vlastností pro již zmíněné nestandardní přiblížení v kopcovitém terénu, 
ale i přiblížení pro netypická letadla jako jsou vrtulníky či letadla STOL, VTOL (letadla schopná 
zkráceného nebo kolmého vzletu a přistání). Některé typy  MLS umožňují i přiblížení v opačném 
kurzu či mohou poskytovat informaci pro podrovnání (FLARE). Přídavnými informacemi mohou 
být informace o stavu přistávací dráhy, provozuschopnosti systému či METEO informace.
Princip činnosti    
Hlavní podsystémy MLS jsou podobné jako v případě ILS. Tedy vysílač horizontální a sestupové 
roviny  doplněný  odpovídačem  DME  (pro  CAT  II  a  III  verze  DME/P  se  zvýšenou  přesností 
tj. s chybou cca 100 ft). MLS využívá vysílání v časově rozděleném intervalu. Během první 75 ms 
(milisekund) vysílač vysílá signály směrové roviny, signály pro řízení v opačném směru a přídavné 
informace. Třikrát  během této krátké doby proběhne signál o sestupové rovině a informace pro 
podrovnání. Po krátké pauze se cyklus opakuje. Cyklus se zopakuje 10-13 krát za sekundu. Princip 
určení polohy je založen na cyklickém pohybu systému MLS. 
Vysílač vysílá signál z levé strany doprava a zpět. V jednom okamžiku je signál zaměřen na letadlo 
a  přijímač  zaznamená  krátký  impulsový  signál.  Časové  údaje  průchodu  tohoto  signálu  jsou 
zaznamenány. Z časového rozdílu chodu signálu od pravé krajní polohy do levé krajní polohy je 
vypočítána relativní poloha letadla vůči nulové referenční rovině MLS. Na stejném principu probíhá 
výpočet v sestupové rovině, avšak třikrát častěji.
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Systém MLS je kompatibilní se systémy LLZ, GP, HSI, EFIS, AP i RNAV, proto jej lze bez velkých 
problémů zakomponovat do již stávající konfigurace letadla. 
Hlavními výhodami MLS oproti ILS je větší horizontální a vertikální pracovní oblast, možnost řídit 
podrovnání, zvýšená netečnost vůči rušivým vlivům okolního terénu. Nespornou výhodou je také 
vyšší počet dostupných kanálů. (252 u MLS, 160 u ILS)
Dosah a přesnost
Odchylky měřených úhlů se pohybují řádově v desetinách stupně. Přesnost měření DME/P je ±30m. 
Jedná se tak o velice přesný systém pro měření vzdálenosti.
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Obr.5-15 - Horizontální dosah pracovního prostoru MLS [24]
Obr.5-16 - Vertikální rozsah MLS [24]
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 6. RVSM
(Reduced Vertical  Separation  Minimum).  Současně  se zaváděním prostorové navigace B-RNAV 
došlo v evropském regionu EUR RVSM k zavedení snížení minimálních vertikálních rozestupů 
z původních 2000 ft na 1000 ft (300 m) v hladinách od FL 290 (29000 ft) do FL 410 (41000 ft). 
Toto opatření vstoupilo v platnost 24. ledna 2002. Výsledkem byla optimalizace vzdušných cest 
a zvýšení kapacity vzdušného prostoru nad Evropou a Severním Atlantikem. Snížení vertikálních 
rozestupů  nad  Severním  Atlantikem  byla  příčinou  zdvojnásobení  letových  cest  mezi  Evropou 
a Amerikou. RVSM také umožnilo letadlům přiblížit se optimální letové výšce a přineslo úspory 
paliva.
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Obr.6-1 - RVSM status zavádění [25]
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Požadavky na provoz za podmínek RVSM
• dva nezávislé systémy pro měření výšky. (přesnost měření < 80 ft)
• odpovídač SSR mód C (a lepší)
• systém varování změny výšky
• systém pro automatické udržení výšky
Jedinou komplikací spojenou se zavedením RVSM bylo vyřešení problému přechodových oblastí. 
Přechodové  oblasti  slouží  k  přechodu  letadel  z  RVSM  vzdušného  prostoru  do  původního 
NON – RVSM prostoru a naopak (Obr.6-2) 
Obr.6-2 - RVSM – přechody mezi RVSM a NON–RVSM vzdušným prostorem [26]
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 7. Závěr
Předložená bakalářská práce je věnována cílům, metodám a technologiím prostorové navigace.
V úvodní části se práce zaměřuje na definici a filozofii prostorové navigace. Objasňuje důvody 
vzniku prostorové navigace a popisuje výhody, které tento typ navigace přináší.
Dále  zahrnuje  rozdělení  typů  prostorové  navigace  na  základní  B-RNAV,  pokročilejší  přesnou 
P– RNAV, a zatím poslední zaváděnou a nejmodernější RNP-RNAV. B-RNAV (RNP 5) byla prvním 
typem RNAV a začala  svoji  působnost na traťových úsecích tzv.  En-route. P-RNAV přišla  jako 
pokročilejší  metoda  s  vyššími  požadavky  na  navigační  výkonnost  (RNP  1)  a  je  zaváděna 
v koncových řízených oblastech pro fázi  příletu  a odletu.  Posledním typem, který se připravuje 
k zavedení,  je RNP-RNAV. RNP-RNAV definuje  přísnější  podmínky  pro  navigační  výkonnost 
(RNP 0.1 - 1)  a  jeho  použití  je  naplánováno  především  pro  letovou  fázi  přiblížení  na  přistání. 
Zavádí také nové typy přiblížení tzv. přiblížení s vertikálním vedením.
Součástí  další  kapitoly  je  objasnění  základních  úrovní  prostorové  navigace  od  nejjednodušší 
2D– RNAV, která je poskytována v horizontální rovině, přes 3D–RNAV, až k nejvyššímu stupni 
prostorové navigace – 4D–RNAV. K té se připojuje, kromě navigace v horizontální a vertikální 
rovině, ještě navigace v určeném časovém úseku. Vzdušný prostor tak může být lépe a efektivněji 
využíván. RNAV je realizována prostřednictvím systému pro řízení letu tzv. FMS. Tento systém 
představuje centrální sběrnici dat ze všech podsystémů letadla, data zpracovává a vydává potřebné 
povely pro autopilota a jiné řídící a navigační systémy. Nasazením FMS do provozu lze vysoce 
zefektivnit celý proces řízení letu a minimalizovat pracovní zatížení posádky.
Navigační strategie Eurocontrol v druhé kapitole této práce podává přehled o aktuálně zavedených 
a plánovaných úrovní prostorové navigace. Zároveň představuje přehled technologií, které letecká 
navigace využívá a bude využívat. Předesílá perspektivní metodu pro traťové navigace en-route – 
komplexní satelitní  systém GNSS společně s doplňkovými aplikacemi diferenčního zpřesňování 
určení polohy. Je třeba věnovat velkou pozornost novým satelitním systémům Galileo a GLONASS 
i podpůrným systémům SBAS a GBAS. Pro nejbližší budoucnost se ve velké míře počítá s použitím 
dálkoměrných zařízení DME. Pro fázi přiblížení bude ILS postupně nahrazován novější verzí MLS. 
Systémy VOR a NDB přiblížení budou nahrazovány novějšími technologiemi. Novým nástupcem 
na poli technologií přiblížení na přistání bude GNSS přiblížení ve spojení s aplikacemi SBAS a 
později GBAS. S ohledem na životnost pozemních navigačních zařízení nebude přechod ve všech 
částech světa stejně rychlý. Novější metody se však budou objevovat stále častěji.
V  další  části  se  práce  zabývá  systémy,  které  tvoří  vstupní  informace  do  systému  prostorové 
navigace. Snahou je vytvoření přehledu současně používaných technologií pro zabezpečení letecké 
navigace a objasnění jejich základních principů, které s sebou tyto technologie přináší.  Práce se 
zaměřuje na výklad VOR/DME, DME/DME, GNSS, ILS, MLS, INS/IRS a Doppler. Dále rozebírá 
směry vývoje těchto technologií a jejich možné uplatnění ve spojení s prostorovou navigací.
V  závěru  se  práce  zmiňuje  o  příbuzné  aplikaci  RVSM,  která  s  problematikou  efektivnějšího 
využívání vzdušného prostoru úzce souvisí.
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Civilní  letectví  posledních  desetiletí  zaznamenalo  prudký  rozvoj.  Stále  se  zvyšující  poptávka 
po letecké dopravě vedla k nahuštění letového provozu a naplnění kapacity některých vzdušných 
prostorů. Letecké organizace byly donuceny vymyslet způsob, kterým uspokojí stále se zvyšující 
požadavky  na  efektivnost  a  kapacitu  leteckého  provozu.  Vznikl  koncept  základní  prostorové 
navigace. Ta využívá stávajících leteckých navigačních zařízení k navigaci letadel. Původní koncept 
byl brzy rozšířen o nové metody a technologie. Vyspělejší koncept přesné prostorové navigace je 
dále rozšiřován a implementuje nové technologie především z oblasti satelitní navigace a metod 
zpřesňujících její činnost. Neustále se zvyšující technologické nároky na provoz letecké dopravy 
však  musí  korespondovat  s  bezpečnostními  požadavky.  Hlavním cílem prostorové  navigace  je 
zvýšit  efektivitu,  propustnost  a spolehlivost  letecké  navigace  při udržení  nebo  zvýšení 
bezpečnostních standardů.
Cílem  této  práce  je  vytvoření  přehledu  současných  i  perspektivních  metod  letecké  navigace. 
Objasnění jejich principů a uvedení nejnovějších poznatků o technologiích které jsou s prostorovou 
navigací  spojeny.  Snahou  je  uvést  co  nejvíce  informací  v  širším  kontextu,  v návaznosti 
na implementaci prostorové navigace. 
Tato  bakalářské  práce  je  souhrnem  moderních  poznatků  letecké  navigace,  rozebírá  principy 
fungování  jednotlivých  technologií  prostorové  navigace  a  ukazuje  perspektivy  vývoje  civilního 
letectví.
BRNO 2009  - 37 -
Vysoké učení technické v Brně Bakalářská práce
Fakulta Strojního inženýrství Cíle, metody a technologie prostorové navigace
 8. Seznam použitých zdrojů
 8.1. Seznam použité literatury
[1] VOSECKÝ,  Slavomír.  RADIONAVIGACE  (062  00) :  Učební  texty  dle  předpisy  
JAR- FCL 1. 1. vyd. Brno : AKADEMICKÉ NAKLADATELSTVÍ CERM, s.r.o., 2006. 236 s. 
ISBN 80-7204-448-6. 
[2] KULČÁK,  Ludvík,  et  al.  AIR  TRAFFIC  MANAGEMENT.  Brno :  AKADEMICKÉ  
NAKLADATELSTVÍ CERM, s.r.o., 2002. 314 s. ISBN 80-7204-229-7. 
[3] VOSECKÝ, Slavomír, et al.  ZÁKLADY LETECKÝCH NAVIGAČNÍCH ZAŘÍZENÍ. 1. vyd.  
[s.l.] : VAAZ Brno, 1988. 2 sv. (396, 354 s.). 
 8.2. Seznam použitých internetových zdrojů
[4] EUROCONTROL. EUROCONTROL Navigation Domain [online]. EUROCONTROL - 
the European Organisation for the Safety of Air Navigation, c2002-2008 [cit. 2009-05-24].  
Text v angličtině. Dostupný z WWW: <www.ecacnav.com>.
[5] European  Space  Agency.  The  Present  -  EGNOS  :  Navigation [online].  c2000-2009  
[cit. 2009-05-24]. Dostupný z WWW: <http://www.esa.int/esaNA/egnos.html>. 
[6] AIC  A  1/09 :  PROVOZ  PALUBNÍCH  ZAŘÍZENÍ  PRO  PŘESNOU  RNAV  (P-RNAV)  V  
KONCOVÝCH VZDUŠNÝCH PROSTORECH ČESKÉ REPUBLIKY. [s.l.] : [s.n.], 2009. 3 s.  
[cit. 2009-05-26]. Dostupný z WWW: <http://lis.rlp.cz/ais_data/aic/data/a_2009-001.pdf>. 
[7] WAAS FMS.COM.  WAAS Capable  GPS and FMS System Solutions  for  your  Aircraft  :  
Utilizing  LPV  Approach  Capability  and  RNP  Procedure  Technology  [online].  2009  
[cit. 2009 05-26]. Dostupný z WWW: <http://www.waasfms.com/>. 
[8] STANKOVIC, Jan. Inerciální Navigace. [s.l.] : [s.n.], 2008. 13 s. [cit. 2009-05-26]. Dostupný 
z WWW: <http://klokan.vsb.cz/vyuka/mgit/inerc.doc>. 
[9] EUROCONTROL. Navigation Strategy for ECAC. [s.l.] : [s.n.], 2008. 62 s. [cit. 2009-05-26]. 
Dostupný  z  WWW:<http://www.ecacnav.com/downloads/NAV%20Application%20+  
20NAVAID%20Infrastructure%20Strategy%2015MAY08%20Agreed%20at%20SCG8.pdf>.
 8.3. Seznam použitých internetových zdrojů obrázků
[10] BOEING, C. Operational Benefits of Performance-Based Navigation. AERO Magazine 
[online]. 2008 [cit. 2009-05-27]. Dostupný z WWW: 
<http://boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/qtr_2_08/AERO_Q208.pdf>. 
[11] Eurocontrol.  EUROCONTROL Navigation Domain :  What  does  B-RNAV offer? [online].  
2002-2008 [cit. 2009-05-27]. Dostupný z WWW: <http://www.ecacnav.com/content.asp?
PageID=96>. 
[12] Eurocontrol.  EUROCONTROL  Navigation  Domain  :  RNAV  Interactive  Map [online].  
c2002-2009  [cit.  2009-05-27].  Dostupný  z  WWW:  <http://www.ecacnav.com/content.asp?
CatID=214>. 
[13] AirRudder Aviation. Profesional Flight Instruction [online]. [cit. 2009-05-27]. Dostupný 
z WWW: <http://www.airrudder.com/Instrument%20Pilot%20Package.html>. 
BRNO 2009  - 38 -
Vysoké učení technické v Brně Bakalářská práce
Fakulta Strojního inženýrství Cíle, metody a technologie prostorové navigace
[14] Creative NetVentures.  ATCMONITOR.COM : THE FUTURE OF RNAV AND ATLANTA\'S  
TURBOJET  TRAFFIC  [online].  c2009  [cit.  2009-05-27].  Dostupný  z  WWW:  
<http://www.atcmonitor.com/rnav.html>. 
[15] Project  Magenta [online].  [2009]  [cit.  2009-05-28].  Dostupný  z  WWW:  
<http://www.projectmagenta.com/products/boeing.html>.
[16] Eurocontrol.  EUROCONTROL Navigation Domain :  What  does  B-RNAV offer? [online].  
2002-2008 [cit. 2009-05-27]. Dostupný z WWW: <http://www.ecacnav.com/content.asp?
PageID=96>. 
[17] DIAMOND, Trevor.  UK Aviation NavAids Gallery [online]. 2001-2003 [cit.  2009-05-28].  
Dostupný z WWW: <http://www.trevord.com/navaids/>. 
[18] GNSS  for  Intelligent  fleet  Management [online].  2009  [cit.  2009-05-28].  Dostupný  
z WWW: <http://www.asladvancedsys.in/pub-GNSS.shtml>. 
[19] SLONA s.r.o..  Slona online [online]. c2006 [cit.  2009-05-28]. Dostupný z WWW: <http://
www.slona.sk/>. 
[20] EMERY ,  Daniel  .  Microwaves  \'improve  fog  landings\'.  BBC News [online].  2009 [cit.  
2009-05-28]. Dostupný z WWW: <http://news.bbc.co.uk/2/hi/technology/7961501.stm>. 
[21] ATALE, N V.  IN FOCUS............ PERFORMANCE BASED NAVIGATION (PBN) [online].  
[2009]  [cit.  2009-05-27].  Dostupný  z  WWW:  
<http://www.clubcontroltower.net/10Oct08/IN%20FOCUS............
%20%20PERFORMANCE%20BASED%20NAVIGATION%20(PBN).htm>. 
[22] Delco Carousel IV-A INS v. 1.51 [online]. c2000-2007 [cit. 2009-05-28]. Dostupnýz WWW:  
<http://www.simufly.com/ins/images.html>. 
[23] Airborne Trailblazer : Chapter 4 A Technology Eclipsed: The Microwave Landing System  
and  the  Dawn  of  GPS [online].  [cit.  2009-05-28].  Dostupný  z  WWW:  
<http://oea.larc.nasa.gov/trailblazer/SP-4216/chapter4/ch4.html>. 
[24] Microwave  landing  system [online].  2009  [cit.  2009-05-28].  Dostupný  z  WWW:  
<http://en.wikipedia.org/wiki/Microwave_landing_system>. 
[25] FAA.  RVSM  Status  World  Wide [online].  2007  [cit.  2009-05-28].  Dostupný  z  WWW:  
<http:/www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/enroute/rvsm/  
status_ww/>. 
[26] DVOŘÁK,  Filip.  L7  RVSM [online].  2006  [cit.  2009-05-26].  Dostupný  z  WWW:  
<http://ivaocz.virtualskies.net/Trenink/Treninkovy_balicek/Ridici_3_nebo_ 
Senior_Flight_Captain/ L7_RVSM.html>. 
BRNO 2009  - 39 -
Vysoké učení technické v Brně Bakalářská práce
Fakulta Strojního inženýrství Cíle, metody a technologie prostorové navigace
 9. Seznam zkratek 
A/T Autothrottle (automatické řízení přípusti motoru)
ABAS Aircraft Based Augmentation System (systém zpřesňování polohy GNSS úpravami 
palubních zařízení)
ADC Air Data Computer (počítač letových parametrů)
AFDS Autopilot / Flight Director System (automatický pilot / systém řízení letu)
AIC Aeronautical Information Circular (letecký informační obježník)
AP Autopilot (autopilot)
APV Approach with vertical Guidance (přiblížení s vertikálním vedením)
ATC Air Traffic Control (řízení letového provozu)
Baro Barometric (barometrický)
B-RNAV Basic Area Navigation (základní stupeň prostorové navigace)
BVOR Broadcast VOR (VOR, který vysílá doplňkové informace)
CAT x Category x Precision Approach (kategorie x přesného přiblížení dle norem ICAO)
CDI Course Deviation Indicator (ukazatel úhlové odchylky od plánované trajektorie)
CDU Computer/Control and Display Unit (kompaktní zobrazovací jednotka)
CNS/ATM Communication Navigation Surveillance / Air Traffic Management 
(komunikace, navigace, přehled o vzdušné situaci, management letového provozu)
CVOR Conventional VOR (konvenční/ klasický VOR)
DME Distance Measuring Equipment (dálkoměrné zařízení)
DVOR Doppler VOR (Dopplerův VOR)
EASA European Aviation Safety Agency (evropská agentura pro bezpečnost v letectví)
ECAC European Civil Aviation Conference (evropská konference pro civilní letectví)
EFIS Electronic Flight Instrument System (elektronický systém letových přístrojů)
EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service (evropský satelitní systém 
diferenčních korekcí)
ESA European Space Agency (evropská vesmírná agentura)
ETA Estimated Time of Arrival (předpokládaný čas příletu)
EUR European (evropský)
FL Flight Level (letová hladina)
FLARE podrovnání
FMC Flight Management Computer (počítač řízení letu)
FMS Flight Management System (systém řízení a optimalizace letu
GBAS Ground Based Augmentation System (pozemní systém zpřesňování určování polohy 
systému GNSS)
GLONASS Globlnaja navigacionnaja sputnikovaja sistema (globální navigační satelitní systém)
GNSS Global Navigation Satellite System (globální navigační satelitní systém)
GPS Global Positioning System (Globální systém určování polohy)
GS Glidepath Path beacon (sestupový maják ILS/MLS)
HSI Horizontal Situation Indicator (indikátor horizontální situace)
IAF Initial Approach Fix (počáteční bod přiblížení)
ICAO International Civil Aviation Organisation (Mezinárodní organizace civilního letectví
IDENT Identification (Identifikace)
IFR Instrument Flight Rules (pravidla pro let podle přístrojů)
ILS Instrument Landing System (systém přesného přiblížení na přistání)
IM Inner Marker (vnitřní polohové návěstidlo)
INS Inertial Navigation System (inerciální navigační systém)
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IRS Inertial Reference System (inerciální referenční systém)
JAA Joint Aviation Authority (spojené letecké úřady)
LLZ Localizer (směrový maják ILS/MLS)
LNAV Lateral Navigation (navigace v horizontální rovině)
LORAN(-C) Long Range Navigation (letecké navigační zařízení dálkové navigace)
LPV Localizer Performance with Vertical Guidance (přesné přiblížení s vertikálním 
vedením)
METEO Meteorological (informace o počasí)
MLS Microwave Landing systém (mikrovlný systém pro přesné přiblížení na přistání) 
MM Middle Marker (střední polohové návěstidlo)
MTMA Military Terminal Maneuvering Area (vojenská koncová řízená oblast)
NCU Navigation Computer Unit (navigační počítač)
NDB Non Directional Beacon (maják s všesměrovým vyzařováním
NM Nautical Mile (námořní míle)
NON-RNAV Konvenční postupy Ne-RNAV
OM Outer Marker (vnější návěstidlo)
P-RNAV Precision Area Navigation (přesná prostorová navigace)
RNAV Area Navigation (prostorová navigace)
RNP Required Navigation Performance (požadovaná navigační výkonnost)
RVSM Reduced Vertical Separation Minimum (snížení minimálních vertikálních rozestupů)
RWY Runway (vzletová a přistávací dráha) 
SAAAR Special Aircraft and Aircrew Authorization Required (vyžadováno speciální 
schválení pro letadlo a posádku – nová metoda přesného přiblížení GNSS)
SBAS Space/Satellite Based Augmentation System (satelitní systém zpřesňování určování 
polohy systému GNSS)
SID Standard Instrument Departure (standardní odletová trasa)
SKV Super Krátké Klny
STAR Standard Arrival Route (standardní příletová trasa)
STOL Short Take-Off and Landing (letadlo s krátkým vzletem a přistání)
SSR Secondary Surveillance Radar (sekundární přehledový radar)
TACAN Tactical Air Navigation (vojenský systém blízké navigace – podobný VOR)
TLC Track Line Computer (počítač letové trasy)
TMA Terminal Manoeuvring Area (koncová řízená oblast)
TVOR Terminal VOR (letištní VOR)
UKV Ultra Krátké Vlny
VHF Very High Frequency (velmi Krátké Vlny)
VKV (velmi Krátké Vlny)
VNAV Vertical Navigation (navigace ve vertikální rovině)
VOR VHF Omni-Directional Radio Range (VKV všesměrový rádiový maják)
VORTAC (VOR kombinovaný s TACAN)
VOT Test VOR (testovací VOR)
VTOL Vertical Take-Off and Landing (letadlo s kolmým vzletem a přistáním)
QDM Hodnota úhlu magnetického zaměření letadlo – pozemní stanice
QDR Hodnota úhlu magnetického zaměření pozemní stanice – letadlo
2D Two Dimensions (dva rozměry)
3D Three Dimensions (tři rozměry)
4D Four Dimensions (čtyři rozměry)
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 10. Seznam příloh
[P1] RPN SAAAR přiblížení JEPPESEN [10]
[P2] FMC CDU Boeing 737-700 [15]
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 11. Přílohy
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